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1. Zusammenfassung 
Zusammenfassung 
Das Platzen von Süßkirschen (Prunus avium L.) nach Niederschlägen führt zu 
großen Ernteausfällen weltweit. Der Mechanismus des Platzens ist trotz 
intensiver Forschungen immer noch unbekannt. Die meisten Informationen sind 
über die Wasseraufnahme vorhanden. Über die mechanischen Eigenschaften 
der Fruchthaut ist dagegen bisher wenig bekannt. Ziel war es, einen biaxialen 
Zugtest an Fruchthäuten zu etablieren und das mechanische Verhalten der 
Fruchthaut der Kirsche beim Platzen zu untersuchen. 
Hierfür wurde ein Exokarpsegment (ES), bestehend aus Kutikula, Epidermis, 
Hypodermis und anhaftenden Mesokarpzellen von der Frucht geschnitten und 
im Elastometer (Druckkammer) montiert. Von der Innenseite des ES wurde 
anschließend ein Druck appliziert, durch den sich das ES nach außen wölbte. 
Der Druck [(p: (kPa)] und die Auswölbung wurden gemessen und mithilfe der 
Auswölbung die biaxiale Dehnung [ɛ: (mm2 mm-2)] berechnet. Aus p und ɛ 
wurde das E-Modul [E: (MPa)] als Maß für die Steifigkeit bestimmt. Ein hohes E 
bedeutet eine hohe Steifigkeit. Eine kontinuierliche Druckerhöhung führte zum 
Versagen des ES und erlaubte die Bestimmung von Bruchdruck (pfracture)  und 
Bruchdehnung (ɛfracture). 
In einem normalen Prüftest ergab es eine lineare Beziehung zwischen p und ɛ 
bis zum Bruch des ES. Der Abbau der Zellwände der Hypodermis und 
Epidermis mithilfe von Pektinasen führte zu niedrigerem pfracture und ɛfracture, 
während das Abschleifen der Kutikula nur ɛfracture reduzierte. Wurde p konstant 
gehalten, nahm die Auswölbung der ES kontinuierlich weiter zu.Das E-Modul 
nahm mit zunehmender Transpiration ab, während pfracture und ɛfracture anstiegen. 
Eine Wasseraufnahme hatte keinen Effekt auf E und verringerte pfracture und 
ɛfracture nur leicht. 
Die Fruchthaut der platzfesteren Sorte ‚Regina‘ zeigte ein höheres E und 
höhere pfracture als bei der platzanfälligeren Sorte ‚Burlat‘. Diese Unterschiede 
von E und pfracture zwischen ‚Regina‘ und ‚Burlat‘ blieben selbst nach der 
Zerstörung der Plasmamembran durch einen Frost/Auftau-Zyklus bestehen. Die 
Zellwandmasse pro Einheit Frischmasse war bei ‚Regina‘ höher als bei ‚Burlat‘. 
Zusammenfassung 
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Eine langsamere Erhöhung der Druckrate (prate) im biaxialen Zugtest resultierte 
in einer längeren Zeit bis zum Bruch (tfracture), einer niedrigeren Dehnungsrate 
(ɛrate) und in einem höheren E. Dagegen nahmen pfracture und ɛfracture ab. Im 
Vergleich zum Platztest war die ɛfracture jedoch fünffach höher als im biaxialen 
Zugtest. 
Im biaxialen Zugtest rissen die antiklinalen Zellwände der Epidermis vor allem 
durch die Zellwand und dies ohne eine Zunahme der Zellwandquellung. Im 
Gegensatz dazu rissen Früchte nach Inkubation in Wasser vor allem entlang 
der Zellwand, und zudem waren die Zellwände erheblich gequollen. 
Zellwandquellung konnte beobachtet werden, wenn die ES in Äpfelsäure, in 
hypertonischen Glukoselösungen oder in Wasser inkubiert wurden. Verglichen 
zu den jeweiligen Kontrollen erhöhten diese Behandlungen immer die Anzahl 
der Risse entlang von Zellwänden, während sich pfracture und E verringerten. 
Dagegen zeigten ES nach der Inkubation in CaCl2-Lösung oder in hohen 
Ethanol-Konzentrationen dünne entquollene Zellwände sowie eine geringere 
Anzahl von Rissen entlang der Zellwände. Im Vergleich zur Kontrolle waren 
pfracture und E erhöht.  
Die Ergebnisse zeigen, dass (1) die Kirschfruchthaut sich elastisch und 
viskoelastisch verformt und in der tangentialen Ebene isotrop ist, (2) die 
mechanische Stabilität der Kirsche auf die Zellwände der Epidermis und 
Hypodermis nicht jedoch auf die Kutikula zurückzuführen ist, (3) die größere 
Platzanfälligkeit der Sorte ‚Burlat‘ im Gegensatz zu ‚Regina‘ auf physikalische 
und möglicherweise auch chemische Eigenschaften der Zellwand 
zurückzuführen ist, (4) die Wasseraufnahme offenbar weitere, über die 
Volumenzunahme der Frucht hinausgehende Einflüsse auf das Platzen hat und 
(5) Rissmodus, E-Modul und Bruchdruck ursächlich von der Zellwandquellung 
bestimmt werden. Viele Faktoren beeinflussen die mechanischen 
Eigenschaften der Fruchthaut nur indirekt über ihren Einfluss auf die 
Zellwandquellung. Damit ist die Zellwandquellung eine entscheidende 
Einflussgröße beim Platzen von Kirschen. 
Schlüsselwörter: Biomechanik, Bruch, Mechanische Eigenschaften, 
Fruchthaut, Dehnung 
Abstract 
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2. Abstract 
Abstract 
Rain cracking is a limitation of sweet cherry (Prunus avium L.) production 
worldwide. Despite of many studies in this topic the mechanistic basis of 
cracking is still poorly understood. Most information is available on water 
uptake. The mechanical properties of the sweet cherry fruit skin, however, 
received little attention. The objectives were to establish a standardized, biaxial 
tensile test of the skin and to use it to characterize and quantify mechanical 
properties of the sweet cherry fruit skin.  
A segment of the exocarp (ES) comprising cuticle, epidermis, hypodermis and 
adhering flesh was excised from the fruit and mounted in the elastometer 
(pressure chamber). The ES was pressurized from its inner surface causing the 
ES to bulge. Pressure [(p: (kPa)] and the extent of bulging were recorded and 
the biaxial strain [ɛ: (mm2 mm-2)] due to bulging calculated. From the p and the ɛ 
the modulus of elasticity [E: (MPa)] was determined which is a measure of 
stiffness. A high E indicates a high stiffness. Increasing p until failure allowed to 
quantify the pressure at fracture (pfracture) and the strain at fracture (ɛfracture). 
 In a typical test, ɛ increased linearly with p until the skin fractured. Enzymatic 
digestion of the cell walls of epidermal and hypodermal cells decreased pfracture 
and ɛfracture, whereas abrading the cuticle decreased only ɛfracture. When p was 
held constant, the ES continued to bulge (‘creep’) at a decreasing rate. 
Increasing transpiration decreased E, but increased pfracture and ɛfracture. Water 
uptake had little effect on E, whereas ɛfracture and pfracture somewhat decreased.  
The skin of the less cracking susceptible cultivar ‘Regina’ was stiffer as indexed 
by a higher E and had a higher pfracture than that of the more susceptible ‘Burlat’. 
Differences in E and pfracture between ‘Regina’ and ‘Burlat’ remained even after 
destroying their plasma membranes by a freeze/thaw cycle. Mass of cell walls 
per unit fresh mass was higher in ‘Regina’ than in ‘Burlat’.  
A longer time to fracture (tfracture) resulted in a lower pfracture and a lower εfracture 
indicating weaker skins. However, a five-fold difference in εfracture remained 
between the biaxial tensile test of excised fruit skin and an immersion assay 
with intact fruit. 
Abstract 
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In the biaxial tensile tests the ES fractured predominantly across their anticlinal 
cell walls. There was no cell wall swelling. In contrast, fruit incubated in water 
fractured predominantly along the anticlinal epidermal cell walls and their 
epidermal cell walls were swollen. Swelling of cell walls also occurred when ES 
were incubated in malic acid, in hypertonic solutions of sucrose or in water. 
Compared to the un-treated controls, these treatments resulted in more 
frequent fractures along the cell walls, lower pfracture and low E. Conversely, 
compared to the un-treated controls, incubating the ES in CaCl2 or in high 
concentrations of ethanol resulted in thinner cell walls, in less frequent fractures 
along the cell walls and in higher values of E and pfracture.  
The results demonstrate that (1) the sweet cherry skin is isotropic in the 
tangential plane and exhibits elastic and viscoelastic behavior, (2) the cell walls 
of epidermis and hypodermis, but not the cuticle, represent the structural 
‘backbone’, (3) the greater cracking susceptibility of cultivar ‘Burlat’ in 
comparison to the less susceptible ‘Regina’ must be accounted for by cell wall 
physical and - possibly -  also chemical properties, (4) the effect of water uptake 
on cracking extends beyond a mere increase in fruit skin strain resulting from 
fruit volume increase associated with water uptake, (5) fracture mode, E-
modulus and pressure at fracture are primarily determined by cell wall swelling. 
The data demonstrate that many factors affecting mechanical properties exert 
their effects only indirectly by affecting cell wall swelling. The latter is a key 
factor in cracking. 
Keywords: Biomechanics, fracture, mechanical properties, fruit skin, strain 
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3. Allgemeine Einleitung 
Allgemeine Einleitung 
Süßkirschen (Prunus avium L.) platzen oft nach Niederschlägen. Dies führt zu 
hohen Ernteausfällen (Christensen, 1996). Geplatzte Kirschen sind nicht 
marktfähig (Abb. 1D). Risse führen zu ungehinderte Wasseraufnahme bei 
Nässe und bilden Eintrittspforten für Pilzfäulen (Børve et al., 2000). Sie erhöhen 
die Transpiration bei Trockenheit und als Folge beginnen die Früchte zu 
schrumpeln. Diese Qualitätsverluste führen zur Unverkäuflichkeit der Kirschen. 
Ab 25% geplatzten Früchten am Baum ist eine Ernte nicht mehr wirtschaftlich, 
da der Aufwand des Pflückens am Baum und Aussortierens beim Verpacken zu 
groß wird (Looney, 1985). Aufgrund des Platzens wird der Kirschanbau weltweit 
eingeschränkt (Christensen, 1996). Auch andere weiche Früchte sind vom 
Platzen betroffen, wie Weinbeeren (Considine & Kriedemann, 1972; Becker et 
al., 2012), Tomaten (Lichter et al., 2002) Pflaumen (Mrozek & Burkhard, 1973) 
und Ribes-Beeren (Khanal et al., 2011). Trotz der hohen wirtschaftlichen 
Bedeutung und vielen Untersuchungen ist der Mechanismus des Platzens bei 
Kirschen wenig verstanden. 
Die Fruchthaut der Kirsche ist ein komplexes Gewebe, das aus einer Kutikula 
und mehreren Zellschichten (Epidermis und Hypodermis) besteht (Abb. 1A). Die 
Kutikula ist ein lipophiler Polymerfilm hauptsächlich bestehend aus Cutin und 
Wachsen, der als äußerste Schicht auf den Epidermiszellen aufgelagert ist. Die 
Kutikula bei einer reifen Kirsche ist mit ca. 1 µm sehr dünn (Peschel und 
Knoche, 2012). Die Epidermis ist eine einzellige Zellschicht bestehend aus 
kleinen isodiametrischen kollenchymatischen Zellen, die etwa 25 µm dick ist. 
Die Epidermis besitzt keine Trichome und nur eine geringe Dichte von Stomata 
(0.0 - 1.7 mm-2), die in der reifen Frucht funktionslos sind (Peschel et al., 2003). 
Unter der Epidermis liegt die Hypodermis, die aus zwei bis sieben Zellschichten 
besteht und ungefähr 50-100 µm dick ist (Glenn & Poovaiah, 1989). Die Zellen 
der Hypodermis sind prosenchymatisch in periklinaler Richtung, 
kollenchymatisch und größer als die Epidermiszellen (Glenn & Poovaiah, 1989). 
Die Hypodermis bildet die Grenze der Fruchthaut (Exokarp) zu dem weichen 
Fruchtfleisch (Mesokarp). Die Mesokarpzellen sind großlumige isodiametrische 
Allgemeine Einleitung 
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parenchymatische Zellen (227.4 ± 2.9 µm Durchmesser), welche dünne 
Zellwände aufweisen (Yamaguchi et al., 2004). 
Weiterhin ist die Fruchthaut der reifen Kirsche um 19-36% elastisch gedehnt 
und steht damit in-vivo unter einer Spannung (Grimm et al., 2012). Die 
Dehnung führt beim Einschneiden der Fruchthaut dazu, dass sich der Schnitt 
deutlich weitet, da sich die Fruchthaut entspannt (Abb. 1B). Die Kutikula der 
reifen Kirsche selbst weist sogar eine elastische Dehnung von etwa 80% auf 
(Knoche et al., 2004), wodurch es leicht zur Bildung von Rissen in der Kutikula 
kommt (Peschel & Knoche, 2005).  
Bei den Rissen in der Kirschfruchthaut wird zwischen Mikrorissen und 
Makrorissen unterschieden. Mikrorisse sind mikroskopisch kleine Risse, die 
sich auf die Kutikula beschränken (Abb. 1C). Mikrorisse sind meist nicht mit 
dem bloßen Auge erkennbar und stellen direkt kein qualitätsminderndes 
Merkmal beim Verkauf von Früchten dar (Peschel & Knoche, 2005). Dennoch 
stellen Mikrorisse Eintrittspforten für Pilzfäulen dar und sind wahrscheinlich die 
Vorläufer von Makrorissen. Makrorisse sind mit bloßem Auge erkennbar und 
reichen durch die Kutikula über die Epidermis und Hypodermis bis in das 
Mesokarp hinein (Abb. 1D). Aufgrund der natürlichen Dehnung der Fruchthaut 
weiten sich die Makrorisse auf und treten vornehmlich in der Stielgrube und am 
Griffelansatz der Frucht auf (Christensen, 1996). Bisher ist der Rissmodus von 
Makrorissen bei Kirschen im Detail wenig untersucht (Glenn & Poovaiah, 1989; 
Weichert et al., 2004). Dabei kann die Untersuchung von Rissoberflächen 
wichtige Rückschlüsse liefern. Es ist bisher unbekannt, ob die Zellen der 
Fruchthaut entlang von antiklinalen Zellwänden (d.h. entlang der pektinhaltigen 
Mittelamelle) oder quer durch die Zellwände (d.h. durch Cellulosefibrillen) 
reißen.  
Das Platzen von Kirschen hängt mit der Wasseraufnahme zusammen. Dennoch 
ist der exakte Mechanismus unbekannt. Das allgemeine Modell geht von einer 
Wasseraufnahme der Frucht aus. Die treibende Kraft für die Wasseraufnahme 
ist der osmotische Potentialgradient zwischen dem Wasser außen auf der 
Fruchthaut und dem kohlenhydrathaltigem Kirschsaft in der Frucht. Die 
Wasseraufnahme führt zu einer Volumenzunahme der Frucht, wodurch sich der 
Druck in der gesamten Kirsche erhöht (ähnlich eines Ballons, der mit Wasser 
Allgemeine Einleitung 
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gefüllt wird). Die Fruchthaut wird dabei noch weiter gedehnt und die Spannung 
erhöht sich (Considine & Brown, 1981; Beyer & Knoche, 2003). Ist der Druck zu 
groß, so reißt die Fruchthaut und die Kirsche platzt. Daraus folgen zwei 
Ursachen, die zum Platzen der Kirsche führen. Zum einen eine hohe 
Wasseraufnahme der Frucht und zum anderen schwache mechanische 
Eigenschaften der Fruchthaut. 
 
Abbildung 1: Morphologische Merkmale der Süßkirsche (A) Querschnitt einer 
Fruchthaut angefärbt mit Calcofluor-White im Fluoreszenzmikroskop. (B) Entspannung 
der Fruchthaut (Schnitt weitet sich) nach dem Einschneiden mit einer Rasierklinge. (C) 
Aufsicht auf eine Kutikula mit Mikrorissen angefärbt mit Acridin Orange im 
Fluoreszenzmikroskop (S. Peschel unveröffentlichte Daten). (D) Geplatzte Kirsche 
nach Inkubation in Wasser. Maßstab = 0.1 mm in A und C. Maßstab = 5 mm in B und 
D.  
 
Die Wasseraufnahme in die Frucht ist in den letzten Jahren intensiv untersucht 
worden. Dabei kann die Wasseraufnahme über verschiedene parallele 
Eintrittswege erfolgen: (1) über polare Poren in der Kutikula (Weichert & 
Knoche, 2006), (2) über Mikrorisse in der Kutikula (Peschel & Knoche, 2005), 
(3) über die Stiel-Frucht-Verbindung (Beyer et al., 2002), und (4) über das 
Leitbündelsystem des Stiels (Meashem et al. 2014; Brüggenwirth et al., 2016; 
Winkler et al., 2016). Eine Aufnahme über die funktionslosen Spaltöffnungen 
findet dagegen nicht statt (Peschel et al., 2003; Peschel & Knoche, 2012). 
Allgemeine Einleitung 
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Die mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut sind dagegen bisher kaum 
untersucht. Mechanische Eigenschaften von Fruchthäuten oder der Kutikula 
können in einem uniaxialen oder biaxialen Zugtest bestimmt werden (Bargel et 
al., 2004; Matas et al., 2004; Knoche & Peschel, 2006). In einem uniaxialen 
Zugtest findet die Zugkraft nur in eine Richtung statt, während in einem 
biaxialen Zugtest auf den Prüfkörper zweidimensionale Zugkräfte wirken. Für 
die Untersuchung von Kirschfruchthäuten ist ein biaxialer Zugtest anzustreben. 
Zum einen treten bei der sphärischen Kirschform biaxiale Spannungen in der 
Fruchthaut auf, welche nur ein biaxialer Zugtest simuliert. Zum anderen zeigen 
erste Versuche in einem uniaxialen Zugtest, dass sich die Prüfkörper der 
Kirschfruchthaut bei Belastung senkrecht zur Zugrichtung einschnüren (E. 
Grimm unveröffentlichte Daten). Diese Einschnürung wird mit dem Poisson-
Verhältnis beschrieben. Eine starke Einschnürung, d.h. ein hohes Poisson-
Verhältnis, führt im uniaxialen Zugtest zu einer erheblichen Dehnung in 
Zugrichtung und damit zu einer Überschätzung der Dehnung und einer 
Unterschätzung des E-Moduls (vergleichbar mit einem Einkaufsnetz, das nur in 
eine Richtung auseinandergezogen wird). Bei einem uniaxialen Test mit der 
Kutikula treten diese Probleme nicht auf, da zelluläre Strukturen in der isotropen 
Kutikula fehlen. Allerdings ist eine isolierte Kirschkutikula so fragil, dass ein 
mechanischer Test äußerst schwierig durchzuführen ist (Knoche & Peschel, 
2006). 
Der erste und einzige biaxiale Zugtest von Fruchthäuten wurde von Bargel et al. 
(2004) beschrieben. In diesem Test wird ein Segment der Kirschfruchthaut in 
einer Druckkammer von innen ausgewölbt. Dabei werden Auswölbung und 
Druck bis zum Riss des Segments gemessen. Dieser biaxiale Zugtest hat 
allerdings zwei methodische Schwächen. Als Druckmedium wurde Wasser 
genutzt, was zu Interaktionen mit der Fruchthaut beispielsweise durch 
Wasseraufnahme und Platzen von Zellen führen kann (Simon, 1977). Zum 
anderen wird die in-vivo Spannung der Fruchthaut nicht erhalten (Grimm et al., 
2012), was zu einer Überschätzung der maximalen Dehnung im biaxialen 
Zugtest führt. Aus diesen Gründen wurde dieses Testsystem modifiziert, indem 
als Druckmedium Silikonöl verwendet wird und die in-vivo Spannung der 
Fruchthaut durch das Aufkleben einer Unterlegescheibe erhalten bleibt (H. 
Fricke, unveröffentlichte Daten; M. Brüggenwirth, unveröffentlichte Daten).  
Allgemeine Einleitung 
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Die Etablierung eines geeigneten biaxialen Zugtests für die Kirschfruchthaut 
eröffnet die Möglichkeit eine Reihe von bisher unbekannten mechanischen 
Eigenschaften der Kirschfruchthaut zu untersuchen. 
(1) Bisher ist nicht bekannt, welche Bestandteile der Fruchthaut die tragende 
Schicht bilden. Ebenso ist unklar, ob die Fruchthaut ein isotropes Gewebe mit 
elastischen, viskoelastischen oder plastischen Verformungsverhalten ist. 
(2) Faktoren, die das Platzen der Kirschen beeinflussen, sind bisher nicht im 
Zusammenhang mit den mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut 
untersucht worden. Zu diesen Faktoren zählen Reifegrad, Temperatur, 
Wasseraufnahme und -abgabe sowie der Turgor der Früchte. 
(3) Der Einfluss der mechanischen Eigenschaften der Fruchthäute auf das 
Platzverhalten von Sorten unterschiedlicher Platzfestigkeit ist bisher nicht 
bekannt. 
(4) Das Platzen von Kirschen im Freiland braucht mehrere Stunden bis mehrere 
Tage. Es ist nicht bekannt, welche Auswirkung eine lange Bruchzeit und damit 
eine langsame Dehnungsrate der Fruchthaut auf die mechanischen 
Eigenschaften hat.  
(5) Der Rissmodus ist bisher bei der Kirschfruchthaut nicht untersucht. Ebenso 
ist der Einfluss des Rissmodus auf die mechanischen Eigenschaften nicht 
bekannt. 
Ziel der Untersuchung war es daher (1) die mechanischen Eigenschaften der 
Kirschfruchthaut zu charakterisieren, (2) den Einfluss von Faktoren, wie 
Reifegrad, Temperatur, Wasseraufnahme und -abgabe und der Turgor der 
Früchte auf die mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut zu untersuchen, 
(3) Sorten unterschiedlicher Platzfestigkeit im biaxialen Zugtest zu vergleichen, 
(4) den Einfluss der Bruchzeit auf die mechanischen Eigenschaften von 
Fruchthäuten zu untersuchen und (5) den Rissmodus zu identifizieren und zu 
prüfen, ob ein Zusammenhang zwischen dem Rissmodus und den 
mechanischen Eigenschaften der Kirschfruchthaut existiert. 
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9. Generelle Diskussion 
Generelle Diskussion 
Aus den Ergebnissen dieser Arbeit geht hervor, dass 
1. die Kirschhaut isotrop in der tangentialen Ebene ist und elastisches und 
viskoelastisches Verhalten aufweist, sich aber wenig plastisch verformt 
(Kapitel 4). 
2. die Epidermis und Hypodermis das mechanische Rückgrat der 
Kirschfruchthaut sind, nicht jedoch die Kutikula. (Kapitel 4 und 5).  
3. die größere Platzanfälligkeit der Sorte ‚Burlat‘ im Gegensatz zu ‚Regina‘ 
auf physikalische und möglicherweise auch chemische Eigenschaften 
der Zellwand zurückzuführen ist (Kapitel 6). 
4. eine längere Bruchzeit (tfracture) zu höherem E-Modul (E) aber zu 
niedrigerem Bruchdruck (pfracture) und Bruchdehnung (ɛfracture) führt. Die 
ɛfracture im biaxialen Zugtest ist jedoch immer noch höher als die 
berechnete ɛfracture im Platztest (Kapitel 7). 
5. der Rissmodus der Epidermis, die Quellung antiklinaler Zellwände der 
Epidermis und die mechanischen Eigenschaften der Kirschfruchthaut 
eng miteinander korreliert sind. Dabei zeigt sich, dass im klassischen 
Platztest die Epidermiszellen öfter entlang der Zellwand reißen und 
gequollene Zellwände haben, im Gegensatz zu „durchgerissenen“ Zellen 
im biaxialen Zugtest. Alle Behandlungseffekte, wie Turgor, 
Wasseraufnahme, CaCl2 und Äpfelsäure sind ursächlich auf eine 
veränderte Zellwandquellung zurückzuführen (Kapitel 9). 
 
Die genannten Schlüsselergebnisse werden in den jeweiligen 
Veröffentlichungen ausführlich zusammen mit der Literatur diskutiert. Die 
nachfolgende übergreifende Diskussion konzentriert sich daher auf (1) den 
Vergleich des biaxialen Zugtests mit dem klassischen Platztest und (2) den 
hypothetischen Mechanismus des Versagens der Fruchthaut beim Platzen der 
Kirsche.  
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Vergleich biaxialer Zugtest mit Platztest  
Der biaxiale Zugtest bietet die Möglichkeit, mit einem standardisierten in-vitro 
Prüfverfahren die mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut zu untersuchen 
und dadurch Rückschlüsse auf das Platzverhalten von Kirschen unter Ceteris- 
paribus-Bedingungen zu ziehen. Üblicherweise wird das Platzen von Kirschen 
in einem Immersionstest oder Platztest nach Christensen (1996) in-vitro 
untersucht. In diesem Test wird das Platzen der Früchte in Abhängigkeit der 
Zeit ermittelt. Wird zusätzlich die Wasseraufnahme der Früchte quantifiziert, so 
kann die intrinsische Platzfestigkeit (WU50) ermittelt werden (Weichert et al., 
2004; Winkler et al., 2015). In Analogie zu einem LD50 (lethal dose) beschreibt 
der  WU50 (water uptake) die Wasseraufnahme, bei der 50% der Früchte 
platzen, Damit kann das Platzen mit der Wasseraufnahme der Früchte in 
Beziehung gesetzt werden. Um Rückschlüsse zu erhalten, inwieweit der 
biaxiale Zugtest die natürliche Situation des Platzens realitätsnah abbildet, 
werden im Folgenden der biaxiale Zugtest mit dem Platztest verglichen. 
Wie im biaxialen Zugtest, kann ɛfracture aus einem Platztest berechnet werden. 
Dazu müssen die Höhe der Wasseraufnahme und die durchschnittliche Zeit bis 
zum Platzen der Kirschen bekannt sein. Unter den Annahmen, dass die Kirsche 
eine Kugel ist und die Dichte der Kirsche 1 g cm-3 beträgt, ist es möglich, die 
Volumenzunahme der Frucht bis zum Platzen zu bestimmen. Aus der 
Volumenzunahme lassen  sich die Oberflächenzunahme und damit die 
Dehnung der Fruchthaut berechnen. Die so ermittelten ɛfracture aus dem Platztest 
betrugen 0,8 - 5,0% (Kapitel 7) und sind mit Werten aus der Literatur 
vergleichbar, die von 0,3% (Christensen, 1972) über 4,0% (Knoche & Peschel, 
2006) bis zu 7.8% (Kertesz & Nebel, 1935) reichen. Die mittleren ɛfracture von 
sieben Sorten im biaxialen Zugtest hatten dagegen eine Spannweite von 17,0 - 
22,0% (Kapitel 6) und waren damit etwa um eine Zehnerpotenz höher als die 
berechneten ɛfracture aus dem Platztest.  
Die pfracture lassen sich dagegen nicht im Platztest bestimmen, da es keine 
Möglichkeiten gibt den Druck einer intakten Kirsche beim Platzen zu 
bestimmen. Es ist jedoch möglich, Turgordrücke mit einer Druckmesssonde und 
in einem Druckplattentests an intakten Kirschen zu messen (Knoche et al., 
2014). Die gemessenen Drücke mit der Druckmesssonde lagen bei 9 - 12 kPa 
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und mit dem Druckplattentest bei 18 - 36 kPa. Der biaxiale Zugtest im 
Elastometer lieferte über sieben Sorten mittlere pfracture von 24 - 67 kPa  (Kapitel 
6). Die pfracture waren damit etwa in der gleichen Größenordnung wie die 
gemessenen Turgordrücke. Die Turgordrücke wurden allerdings nur an intakten 
Kirschen gemessen. Grundsätzlich ist anzunehmen, dass die Wasseraufnahme 
vor dem Platzen den Turgor weiter erhöhen sollte und somit die gemessenen 
Turgordrücke nur als konservative Schätzer der pfracture in intakten Kirschen zu 
betrachten sind.  
Für die größeren ɛfracture und möglicherweise auch größeren pfracture im biaxialen 
Zugtest im Vergleich zum Platztest gibt es mehrere Gründe. (1) Die 
Dehnungsraten im normalen biaxialen Zugtest sind deutlich größer als im 
Platztest (Kapitel 3 und 5). In der Tat führte die Senkung der Dehnungsrate im 
Zugtest zu einer Halbierung der ɛfracture und pfracture (Kapitel 5). (2) Risse im 
Platztest weisen einen höheren Anteil an gerissenen Zellwänden entlang der 
Zellwand sowie eine höhere Zellwandquellung als im biaxialen Zugtest auf 
(Kapitel 8). Wurde die Quellung der Zellwand vorher an der Fruchthaut 
induziert, so halbierte sich der pfracture im biaxialen Zugtest, wodurch sich der 
Unterschied zwischen dem biaxialen Zugtest und dem Platztest verringerte 
(Kapitel 8). (3) Im biaxialen Zugtest wird nur ein Segment der Fruchthaut 
getestet, während im Platztest die 17fach größere Oberfläche der gesamten 
Fruchthaut gedehnt wird. Aufgrund der größeren Oberfläche erhöht sich die 
Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen, die zu schwächeren mechanischen 
Eigenschaften der Fruchthaut führen. So konnte in Kapitel 2 gezeigt werden, 
dass pfracture und ɛfracture mit zunehmender Größe der ES im Halter abnahmen 
und sich damit den mechanischen Eigenschaften des Platztests annäherten.  
Zwei wesentliche Punkte lassen sich aus dem Vergleich mit dem biaxialen 
Zugtest und dem Platztest ableiten. (1) Der biaxiale Zugtest liefert bei 
entsprechender Modifikation der Testweise (d.h. kleinere Dehnungsraten, 
Induktion von Zellwandquellung und größere ES) ɛfracture und pfracture in der 
gleichen Größenordnung wie der Platztest. Es ist somit möglich mit dem 
biaxialen Zugtest bei entsprechender (Vor)Behandlung der isolierten Fruchthaut 
das Platzen ganzer Früchte zu simulieren. (2) Der biaxiale Zugtest im 
Elastometer bietet als in-vitro Test die Möglichkeit nur eine Einflussgröße zu 
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verändern und alle anderen Faktoren konstant zu halten. Diese Ceteris-paribus-
Bedingungen ermöglichen erstmals die Trennung der Wasseraufnahme von 
den mechanischen Eigenschaften der Fruchthaut. Im Platztest ist die Trennung 
dieser beiden Faktoren nicht möglich (sog. Confounding). Diese 
Besonderheiten des Elastometers ermöglichten den Nachweis, dass die 
Wasseraufnahme offenbar weitere, über die einfache Volumenzunahme der 
Frucht hinausgehende Einflüsse auf das Platzen der Kirschen hat (Kapitel 7). 
Der biaxiale Zugtest war damit die Voraussetzung die Zellwandquellung als 
eine zentrale Rolle für das Platzen von Kirschen zu identifizieren.  
 
Mechanismus des Platzens 
Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben eine Reihe wichtiger Rückschlüsse auf 
den Mechanismus des Platzens. Das Platzen von Früchten wurde bislang mit 
dem Ballon-Modell erklärt (Considine & Brown, 1981). In dieser Theorie wird die 
Fruchthaut mit einer Außenhaut eines Wassergefüllten Ballons verglichen, die 
bei Wasseraufnahme immer weiter gedehnt wird und schließlich beim 
Überschreiten eines kritischen Turgordruckes die Fruchthaut dem Druck nicht 
mehr standhält und reißt (Considine und Kriedemann, 1972). Basierend auf 
dieser Hypothese wird in zahlreichen Publikationen der kritische Turgordruck 
von Kirschen berechnet und als Argument für das Platzen der Früchte 
verwendet (Sekse et al., 2005; Meashem et al., 2009).  
Allerdings sprechen eine Reihe von Argumenten gegen das Ballon-Modell: (1) 
Reife Kirschen haben einen geringen Zellturgor und der Turgor der gesamten 
Frucht steigt beim Platzen der Kirschen nicht an (Knoche et al., 2014). (2) Die 
Wasseraufnahme ist nicht mit dem Platzen der Früchte korreliert (A. Winkler 
unveröffentlichte Daten). (3) Das Platzen von Früchten kann lokal durch Wasser 
induziert werden, während der Rest der Frucht trocken bleibt und transpiriert, 
wodurch die Frucht sogar netto Wasser verliert (Knoche & Peschel, 2006). (4) 
Die Zellwände an Rissen im Platztest sind gequollen im Gegensatz zu 
Zellwänden von intakten Fruchthäuten (Kapitel 8). (5) Im Vergleich zum 
klassischen Platztest nimmt eine Kirsche etwa das Zehnfache an Wasser auf 
bevor sie platzt, wenn das Wasser direkt mittels eines Perfusors über eine 
Spritzenkanüle in die Kirsche gedrückt wird (M. Knoche unveröffentlichte 
Generelle Diskussion 
_____________________________________________________________________________________ 
 
66 
 
Daten). Dies entspricht ɛfracture, die deutlich größer sind als die aus einem 
Platztest berechneten ɛfracture. Aus diesen Gründen scheint die 
Wasseraufnahme offenbar weitere, über die Volumenzunahme der Fruchthaut 
hinausgehende Einflüsse auf das Platzen zu haben (Kapitel 7). Das Platzen ist 
vermutlich eher ein „lokales“ Phänomen in der Fruchthaut und damit nicht mit 
dem Ballon-Modell erklärbar. 
Die Kette von Ereignissen, die zum Platzen der Kirschen führt, kann sich 
aufgrund der Ergebnisse und der Literatur folgendermaßen vorgestellt werden. 
Durch die Benetzung der gespannten Kutikula mit Wasser entstehen Mikrorisse 
(Knoche & Peschel, 2006). Bei Regen findet über diese Mikrorisse eine 
verstärkte Wasseraufnahme in die Frucht statt. Das Wasser bringt einzelne 
Zellen zum Platzen (Simon, 1977; Glenn & Poovaiah, 1989) und die Zellwände 
quellen (Grimm und Knoche, 2015). Als weitere Folge gelangt der Zellinhalt 
unter anderem Anthocyane, Glucose, Fructose und Äpfelsäure in den 
Apoplasten.  Schon geringe Konzentrationen von Äpfelsäure (1 mM) im 
Apoplasten erhöhen die Durchlässigkeit von Plasmamembranen und führen zur 
Zellwandquellung (Winkler et al., 2015; Kapitel 8). Es kommt zu einer 
Kettenreaktion, bei der immer mehr Zellen platzen, Äpfelsäure freigesetzt wird 
und Zellwände quellen. Die gequollenen Zellwände können irgendwann der 
internen Spannung in der Fruchthaut (Grimm et al., 2012) nicht mehr 
widerstehen und reißen entlang der Zellwände (Kapitel 8). Dieser Riss in der 
Fruchthaut setzt sich, wie ein Reißverschluss, immer weiter fort. Es entsteht ein 
sichtbarer Makroriss. Die bevorzugten Orte an denen die Frucht reißt 
(Stielgrube und Griffelansatz) lassen sich mit einer höheren Dichte an 
Mikrorissen an dieser Stelle (Peschel & Knoche, 2005) und/oder mit einer 
größeren in-vivo Spannung (Knoche et al., 2002) erklären.  
Zusammenfassend ermöglichte der biaxiale Zugtest im Elastometer die 
Zellwandquellung als eine entscheidende Ursache für das Platzen von Kirschen 
zu identifizieren. Weiterhin ist anzunehmen, dass der Mechanismus des 
Platzens bei anderen Früchten ähnlich abläuft. So bilden sich bei reifen 
Pflaumen und Weinbeeren ebenfalls Mikrorisse in der Kutikula (Knoche und 
Peschel, 2007; Becker und Knoche, 2012).  Auch ist Zellwandquellung bei 
vielen weichen Früchten zur Reife hin zu beobachten (Redgwell et al., 1997). 
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Zukünftige Arbeiten sollten untersuchen, welche Zellwandbestandteile für die 
Zellwandquellung verantwortlich sind. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich 
dann mögliche Maßnahmen zur Verhinderung des Platzens unter 
Feldbedingungen ableiten. Bei diesen Untersuchungen kann das Elastometer 
eine zentrale Rolle spielen, wie die Ergebnisse dieser Arbeit am Beispiel der 
Kirschen belegen.  
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11. Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzungsverzeichnis 
A  surface area    Flächeninhalt 
A0  initial surface area   Ursprünglicher Flächeninhalt 
AOV  analysis of variance  Varianzanalyse 
b  length of the arc   Länge des Bogens 
c  radius hypothetical sphere  Radius der hypothetischen Kugel 
CM  cuticular membrane  Kutikular  
D  diameter    Durchmesser 
DAFB  days after full bloom  Tage nach Vollblüte 
∆A  change in area   Flächenänderung  
∆l  change in length   Längenänderung 
E  east (longitude)   Ost (Länge) 
E  E-Modul, Modulus of elasticity E-Modul, Elastizitätsmodul 
ES or ESs exocarp segment (s)  Exokarp Segment (e) 
Eq  equation    Gleichung 
ɛ  strain     Dehnung 
ɛbiaxial  biaxial strain    biaxiale Dehnung 
calculated
biaxial  calculated biaxial strain  berechnete biaxiale Dehnung 
ɛfracture  strain at fracture   Bruchdehnung 
ɛrate  rate of strain    Dehnungsrate 
ɛlatitudinal latitudinal strain   Dehnung in die Breite 
ɛlongitudinal  longitudinal strain   Dehnung in die Länge 
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ɛuniaxial  uniaxial strain    Uniaxiale Dehnung 
axial
uniaxial  axial uniaxial strain   axiale uniaxiale Dehnung 
transverse
uniaxial  transverse uniaxial strain  transversale uniaxiale Dehnung 
Fig  figure     Abbildung 
h  height     Höhe 
k  distance between dots  Distanz zwischen den Punkten 
l0  initial length    Ursprüngliche Länge 
N  North (latitude)   Nord (Breite) 
n  number of replicates  Anzahl der Wiederholungen 
P  probability    Wahrscheinlichkeit  
p  pressure    Druck 
pfracture  pressure at fracture   Bruchdruck 
R  radius     Radius 
r  coefficient of correlation  Korrelationskoeffizient 
r²  coefficient of determination Bestimmtheitsmaß 
RH  relative humidity   Relative Luftfeuchte 
SE  standard error   Standardfehler  
t  thickness    Dicke 
Tab  table     Tabelle 
Tfracture  time to fracture   Bruchzeit 
T50  time to 50% fruit cracking  Zeit bis 50% der Früchte platzen 
v/v  volume by volume   Volumenanteil 
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ν  poisson’s ratio   Poisson-Verhältnis 
w/w  weight by weight   Massenanteil 
WU50  water uptake for 50% of fruit Wasseraufnahme bei der 50%  
    to crack    der Früchte platzen 
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